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次固有周期推定式を提案している（課題 I）。第 5 章で
は，鹿嶋灯台の強震観測結果から一次固有振動数（一次
固有周期の逆数）と一次減衰定数の地震時挙動を明らか










(a) 塩屋埼灯台        (b) 友ヶ島灯台 
図 1 既存灯台の活用状況 









8 基，石造 7 基，コンクリート造（以下，C 造という）
4 基，鉄筋コンクリート造（以下，RC 造という）14 基，
その他鉄骨造など 9 基であることが分かった。この結
果に基づき，本研究で検討対象とする既存灯台は，第
1 期以前（1996 年以前）に竣工した煉瓦造，石造，C 造






























れる。また，式(2)は，小原ら 8)が提案した式を SI 単位系
に換算した式であるが，パラメータが多い上に実験基数
が少なく，実証性に乏しい。 
T(2)= 0.02 0.01∙α ∙H (1) 
T(3)=0.06∙ γ E⁄ ∙ H
2 D⁄ +0.037 (2) 
ここで，T(2)は第 2 期（1997～2016 年）の，T(3)は第 3 期（2017
年以降）の基準における設計用一次固有周期（sec），αは
構造物のうち大部分が鉄骨造などである階の高さの合計
の H に対する比，H は躯体高さ（m），γは単位体積重量
（kN/m3），E はヤング係数（N/mm2），D は灯塔下端の外
径（m）である。 




まず，図 4 に示すパラメータで構成される 8 個の構
表1 航路標識設計基準・同解説の変遷 1)～6) 
 年代 必要保有水平耐力の算出方法 
第 1 期 1996 年以前 建築基準法における震度法 

















1 次 2 次 3 次 
常時微動 
測定 
地盤-建物連成系 3.22* 23.29 54.44 
スウェイ固定系 3.37 23.29 54.44 
強制振動実験 地盤-建物連成系 3.17 23.14 54.15 



















0.019∙H+0.007  (煉瓦造灯台) 
0.014∙H+0.015  (石造灯台)  
0.013∙H             (RC 造灯台)  




























第 5章 強震観測に基づく既存灯台の地震時挙動に関 
する検討 
鹿嶋灯台では，2015 年 3 月 18 日から 2018 年 5 月 17
日にわたり，図 7 に示す箇所で静的特性としてひび割
        
(a) アイソメ図                (b) 断面図 





















 T H (γ/E)1/2 H/D θ Ig h/DB μ 
H 0.96 ―       
(γ/E)1/2 0.45 0.31 ―    sym.  
H/D 0.36 0.43 -0.45 ―     
θ 0.14 0.15 0.32 -0.19 ―    
Ig 0.70 0.71 0.64 -0.15 0.49 ―   
h/DB -0.39 -0.35 -0.40 0.19 0.12 -0.37 ―  
μ -0.56 -0.54 -0.47 -0.16 -0.21 -0.37 0.15 ― 
(λ/λ0)2 0.59 0.56 0.49 0.18 0.18 0.39 -0.17 -0.99 
ここで，T は既存灯台の一次固有周期（sec），(λ/λ0)2は付加質量の影響
による固有周期の変化度合い，■は相関係数の絶対値が 0.7 以上，かつ，
5%水準で有意である場合，■は相関係数の絶対値が 0.2 以上 0.7 未満，
かつ，5%水準で有意である場合である。その他の変数は図 4 のとおり
である。 
       
(a) 式(1)                         (b) 式(2)                         (c) 式(3) 




























































































は RD 法 9)，地震時においては 1FL（加速度計 No.6）に





























(a) 一次固有振動数    (b) 一次減衰定数 







































(a) 煉瓦造                  (b) 石造                     (c) RC造 





























































































値が第 4 章で提案した回帰推定式(3)の 95%予測区間






























fi は i 時における一次固有振動数（Hz）である。 
また，同様にして観測期間全体の一次固有振動数の
変動係数および標準偏差を求めた。X，Y 方向の変動係
数はそれぞれ 0.7%，0.6%，標準偏差はそれぞれ 0.019Hz， 
 








図 10 鹿嶋灯台の傾斜角の観測データ(▲印は，計測震度3.0以上の地震が観測されたタイミングである。) 
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第４章から第６章は第 1 章で抽出した三つの課題に対応した実証的な考察である。 
第４章では、振動実験結果に基づき従来の設計用一次固有周期推定式の推定精度を明ら
かにするとともに、既存灯台の構造諸元が一次固有周期に与える影響を検討し、構造形式別
の簡単でより精度の高い既存灯台の一次固有周期推定式を提案している。第５章では、既存
灯台の強震観測結果から一次固有振動数と一次減衰定数の地震時挙動を明らかにしている。
第６章では、既存灯台の静的・動的特性の長期観測結果から一次固有周期の変動を検討する
ことで、一次固有周期推定式に含まれる測定時期や時間帯による影響を明らかにし、耐震補
強工事が行われた既存灯台の補強工事前後における一次固有周期の変化から、その補強効
果を検証している。 
第７章では、以上の成果を踏まえて既存灯台の耐震性評価としてまとめ、今後の課題を指
摘している。 
以上のように、本研究は、近代以降の既存灯台の長寿命化、歴史的・文化的価値を継承す
るために必要となる耐震性評価の課題を抽出し、それらを実証的に解決することで既存灯
台の保存を目指したもので、一次固有周期の簡単でより精度の高い推定式を提案するなど、
芸術工学の実践的な成果を示すことで社会的な貢献に資するものとして高く評価できる。
以上により、本申請論文は、博士（芸術工学）の学位授与論文に値するものと認められる。 
